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ОЦЕНКА РИСКА ДЛЯ ЗДОРОВЬЯ РАБОТНИКОВ ГОРНОРУДНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА НА ОСНОВЕ КЛАСТЕРНОГО АНАЛИЗА УСЛОВИЙ ТРУДА
     
Предмет исследования (наблюдения). Взаимосвязь между липидным обменом и иммунной реактивностью в дина
мике длительного воздействия на организм угольнопородной пыли (УПП).
Цель исследования. В эксперименте изучить влияние изменений липидного профиля на иммунный статус в услови
ях длительного воздействия на организм УПП.
Методы исследования. Эксперименты проведены на 110 белых лабораторных крысахсамцах массой 200250 г. Для
моделирования использовали ингаляционный способ, максимально соответствующий условиям шахтноугольного про
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Кузбасс входит в число развитых индустриальных регионов Российской Федерации. Вдобывающей промышленности типичной яв
ляется ситуация, при которой работающие подверга
ются сложному многостороннему влиянию неблагоп
риятных факторов производственной и окружающей
среды. Комбинированное воздействие приводит к сни
жению адаптивных резервов организма человека, на
рушению компенсаторных механизмов саморегуля
ции основных физиологических функций и измене
нию иммунологической реактивности. Несмотря на
снижение объёмов производства и улучшение усло
вий труда, до настоящего времени сохраняется рост
профессиональной заболеваемости, инвалидизации и
смертности трудоспособного населения [1, 2]. В этой
связи необходимо дальнейшее изучение патогенети
ческих механизмов, лежащих в основе формирова
ния и течения профессиональных и производствен
но обусловленных заболеваний.
Анализ распределения профессиональных забо
леваний в Кемеровской области по отраслям про
мышленности показал, что основная часть патологии
приходится на угольную отрасль. В структуре про
фессиональных заболеваний работников угольной
промышленности ведущее место занимают пневмо
кониозы – пылевая патология органов дыхания, ко
торая в последние годы характеризуется изменени
ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ
изводства. Животных делили на 2 группы: контроль (n = 30); опыт (n = 80) – крысы, вдыхавшие УПП с размером час
тиц до 5 микрон средней концентрации 50 мг/м3 по 4 часа ежедневно в течение 12 недель.
Основные результаты. Ранние сроки воздействия УПП характеризуются активацией иммунной системы на фоне ме
таболических сдвигов, а также морфологическими изменениями иммунного характера в бронхолегочной системе и
печени крыс, которые могут расцениваться как компенсаторноприспособительные. Длительное воздействие пылево
го фактора приводит к усилению дислипидемии, способствующей развитию иммунного дисбаланса, а также морфо
логических изменений, свидетельствующих о хронизации воспалительного процесса и нарушении компенсаторных ме
ханизмов.
Область их применения. Результаты проведенных экспериментальных исследований расширяют фундаментальные пред
ставления о механизмах иммунной защиты организма. Выявление патогенетических механизмов, лежащих в основе фор
мирования и течения профессиональных заболеваний, позволяет оценить функциональное состояние организма на ста
дии предболезни, выявить начальные признаки развивающейся патологии и определить пути их коррекции.
Выводы. Поступление в организм УПП характеризуется развитием метаболических изменений, которые тесно сопря
жены с иммунной реактивностью. Комплексный подход к изучению профессиональной и производственно обуслов
ленной патологии позволяет оценить функциональное состояние организма на ранних стадиях развития заболевания
и обосновать диагностические маркеры для определения состояния предболезни и проведения своевременных про
филактических мероприятий.
Ключевые слова: профессиональные заболевания; угольнопородная пыль; экспериментальные 
исследования; иммунологическая реактивность; липидный профиль.
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RELATIONSHIP OF LIPID PROFILE AND IMMUNE STATUS IN THE DYNAMICS 
OF LONG#TERM EXPOSURE TO COAL#ROCK DUST ON THE BODY (EXPERIMENTAL STUDIES)
Subject. The relationship between lipid metabolism and immune reactivity in the dynamics of longterm exposure to coalrock
dust (CRD) on the body.
Objective. In the experiment to examine the impact of the changes in the lipid profile on immune status under the conditions
of longterm exposure to CRD on the body.
Methods. The experiments were carried out on 110 white male rats weighing 200250 g. The inhalation method was used for
modeling that best fits the conditions of coalmine production. Animals were divided into 2 groups: the control (n = 30); the
experiment (n = 80), that are the rats who inhaled CRD with a particle size of up to 5 microns in an average concentration of
50 mg/m3 for 4 hours daily for 12 weeks.
Main results. Early terms of the CRD impact are characterized by the activation of the immune system against the backgro
und of metabolic shifts as well as by morphological changes of the immune nature in the bronchopulmonary system and liver
of the rats that can be regarded as compensatoryadaptive. Prolonged exposure to the dust factor leads to an increase in dysli
pidemia, which contributes to the development of immune imbalance as well as morphological changes that are indicative of
the chronic inflammation and disturbance of compensatory mechanisms.
Field of application. The results of the conducted experimental studies broaden the fundamental ideas about the mechanisms
of immune body defense. The detection of pathogenetic mechanisms underlying the formation and course of occupational
diseases allows assessing the functional state of the organism at the stage of preexisting disease, revealing the initial signs
of developing pathology and determining the ways of their correction.
Conclusions. CRD intake is characterized by the development of metabolic changes, which are closely related to immune re
activity. An integrated approach to the study of occupational and industriallycaused pathology makes it possible to assess the
functional state of the organism at the early stages of the disease development and to substantiate diagnostic markers for
determining the state of preexisting disease and for conducting timely preventive measures.
Key words: occupational diseases; coalrock dust; experimental studies; immunological reactivity; lipid profile.
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ем клинических проявлений [3, 4]. Ключевая роль
в сохранении здоровья при воздействии на организм
различных факторов производственной среды принад
лежит иммунной системе, функционирование кото
рой тесно сопряжено с метаболическими процессами.
Однако данные о взаимосвязи обменных процессов
и иммунологической реактивности организма носят
противоречивый характер, так, например, нет четко
го представления относительно механизмов иммунот
ропного действия липидов.
В связи с отсутствием единого мнения по данно
му вопросу целью исследования явилось экспери
ментальное изучение влияния изменений липидного
профиля на иммунный статус в условиях длитель
ного воздействия на организм угольнопородной пы
ли (УПП).
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Основные патогенетические механизмы развития
профессиональной и производственно обусловленной
патологии можно проследить в процессе эксперимен
тального моделирования, проводимого на лаборатор
ных животных. Важным результатом эксперименталь
ных исследований является возможность экстрапо
ляции ключевых патогенетических звеньев на чело
века для проведения своевременной диагностики и
назначения корректных профилактических меропри
ятий. Эксперименты проведены на 110 белых лабо
раторных крысахсамцах массой 200250 г. Для мо
делирования пневмокониоза использовали ингаля
ционный способ, максимально соответствующий ус
ловиям шахтноугольного производства. Животных
делили на 2 группы: контроль (n = 30); опыт (n =
80) – крысы, вдыхавшие УПП с размером частиц до
5 микрон средней концентрации 50 мг/м3 по 4 часа
ежедневно в течение 12 недель. Эксперименты про
ведены в соответствии с «Правилами проведения ра
бот с использованием экспериментальных животных»
(Приложение к приказу Министерства здравоохра
нения СССР от 12.08.1977 г. № 755) и международ
ными правилами Европейской конвенции по защи
те позвоночных животных, используемых для экспе
риментальных целей «Guide for the Care and Use of
Laboratory Animals».
Забор биологического материала (кровь из хвос
товой вены) осуществляли на 2е и 4е сутки, через
1, 3, 6, 9, 12 недель воздействия. Содержание обще
го холестерина (ХС, ммоль/л), триглицеридов (ТГ,
ммоль/л) и липопротеинов высокой плотности (ХС
ЛПВП, ммоль/л) определяли спектрофотометричес
ким методом на фотометре РМ5010. Концентрацию
липопротеинов низкой плотности (ХС ЛПНП) рас
считывали по формуле Фридвальда. Для характе
ристики клеток крови были изучены показатели ге
мограммы. Подсчет общего количества лейкоцитов
(109/л) произведен классическим способом в каме
ре Горяева, анализ лейкоцитарной формулы – в ок
рашенных мазках крови.
Определение в крови концентрации белков ост
рой фазы воспаления (БОФВ) – гаптоглобина (Hp,
мг/дл) и церулоплазмина (Cp, мг/дл) – проводи
ли иммунотурбидиметрическим методом на фотомет
ре РМ5010. Уровень цитокинов (пг/мл): IFNγ, IL
2, 4, 6, 10 – определяли методом иммуноферментного
анализа с помощью тестсистем Bender MedSystems.
Для гистологического исследования внутренних
органов у экспериментальных животных после дека
питации под эфирным наркозом забирали фрагмен
ты легких и печени. Кусочки тканей фиксировали в
12 % нейтральном формалине и проводили в пара
фине. На микротоме МС1 готовили срезы толщиной
35 мкм, которые затем окрашивали гематоксилином
и эозином, пикрофуксином по методу Ван Гизона, с
докраской эластических и коллагеновых структур лег
ких по Гейденгайну. Микроскопирование гистологи
ческих препаратов проводилось с помощью микрос
копа Olympus СX31 RBSF при увеличении окуляра
10 × 20 и объектива 20, 40 и 100 с водной и масля
ной иммерсией c использованием цифровой камеры
Levenhuk C800.
Статистическую обработку полученных результа
тов проводили с помощью пакета программ Statisti
ca 6.0. Рассчитывали средние значения показателей
(М) и стандартные ошибки среднего значения (± m).
При нормальном распределении признаков различия
показателей между группами оценивали по tкрите
рию Стьюдента и считали достоверными при р < 0,05.
Нормальность распределения количественных приз
наков оценивали по Wкритерию ШапироУилка.
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На 3й неделе поступления в организм экспери
ментальных животных УПП наблюдалось снижение
уровня ТГ и ХС ЛПВП на фоне достоверного уве
личения ХС ЛПНП, концентрация которых до кон
ца эксперимента превышала контрольные показате
ли (табл. 1).
Содержание ХС ЛПВП на протяжении всего экс
перимента было достоверно ниже контрольных пока
зателей, приводя к повышению коэффициента атеро
генности, что согласуется с результатами клинических
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исследований шахтеров с пылевой патологией легких
[5].
Полученные данные свидетельствуют о наруше
нии баланса между двумя фракциями холестерина в
сторону преобладания ЛПНП, т.е. о развитии дисли
пидемии, являющейся пусковым механизмом целого
ряда заболеваний, сопутствующих профессиональной
патологии. Последствия дислипидемии могут выхо
дить за рамки атеросклеротического процесса, спо
собствуя развитию хронического воспаления и неа
декватной реакции иммунитета.
Модифицированные ЛПНП запускают цепную
реакцию, приводящую к развитию иммунного воспа
ления, которое прогрессирует и приобретает хроничес
кую форму вне зависимости от дальнейшего содержа
ния холестерина и ТГ в крови [6, 7]. Так, достоверное
повышение уровня ХС ЛПНП с 3й недели нашего
эксперимента способствовало развертыванию воспали
тельного процесса, о чем свидетельствовало полуто
ракратное повышение в сыворотке крови воспалитель
ных белков – Нр и Ср, а также увеличение общего
количества лейкоцитов с 8,3 × 109/л в контроле до
10,8 × 109/л (р < 0,05) на 3й неделе и 10,4 × 109/л
(р < 0,05) на 6й неделе в эксперименте (рис.).
Полученные данные подтверждаются результатами
клинических исследований, согласно которым у шах
теров с пылевой патологией легких отмечается досто
верно повышенный уровень данных белков, что сви
детельствует о наличии воспалительного процесса [8].
Кроме того, на фоне повышения уровня ХС ЛПНП
в динамике воздействия УПП выявлено увеличение
концентрации провоспалительных цитокинов: интер
феронаγ (IFNγ) – на 3й неделе, интерлейкина2
(IL2) – на 6й неделе, что обусловлено способнос
тью модифицированных ЛПНП приводить к усиле
нию секреции моноцитами (макрофагами) провоспали
тельных цитокинов, ускоряющих процесс атерогенеза.
Уменьшение на протяжении всего эксперимента
концентрации ЛПВП, которые обладают антиатеро
генными свойствами, обеспечивая обратный транспорт
холестерина из периферических тканей в печень, и
замедляют пероксидацию ЛПНП, может способство
вать гибели Тсупрессоров и развитию тимусзави
симого иммунодефицита. Так, к 12й неделе экспери
мента наблюдалась развернутая картина иммунного
дисбаланса между субпопуляциями лимфоцитов. Уси
ление секреции провоспалительных цитокинов IFNγ
(контроль: 20,3 ± 5,24 пг/мл, опыт: 29,2 ± 4,6 пг/мл,
р < 0,05), IL2 (контроль: 22,9 ± 6,4 пг/мл; опыт:
35,3 ± 4,2 пг/мл, р < 0,05) и IL6 (контроль: 4,2 ±
1,2 пг/мл; опыт: 9,2 ± 1,0 пг/мл, р < 0,01) свиде
тельствовало о преобладании клеточных механизмов
иммунитета и хронизации воспалительного процес
са.
Кроме того, известна взаимосвязь между низкой
концентрацией ХС ЛПВП и развитием сенсибили
зации к апоВ липопротеидам, способствующей прог
рессированию атеросклероза и дисфункции эндоте
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Показатель
ХС, ммоль/л
ТГ, ммоль/л
ХС ЛПВП, ммоль/л
ХС ЛПНП, ммоль/л
Коэффициент
атерогенности
Группа животных
контроль (n = 30)
опыт (n = 80)
контроль (n = 30)
опыт (n = 80)
контроль (n = 30)
опыт (n = 80)
контроль (n = 30)
опыт (n = 80)
контроль (n = 30)
опыт (n = 80)
3 недели
1,7 ± 0,1
1,63 ± 0,14
0,75 ± 0,03
0,59 ± 0,03**
1,09 ± 0,09
0,62 ± 0,02**
0,49 ± 0,05
1,04 ± 0,17**
0,58 ± 0,07
1,64 ± 0,25**
6 недель
1,7 ± 0,1
1,63 ± 0,14
0,75 ± 0,03
0,59 ± 0,03**
1,09 ± 0,09
0,62 ± 0,02**
0,49 ± 0,05
1,04 ± 0,17**
0,58 ± 0,07
1,64 ± 0,25**
9 недель
1,7 ± 0,1
1,63 ± 0,14
0,75 ± 0,03
0,59 ± 0,03**
1,09 ± 0,09
0,62 ± 0,02**
0,49 ± 0,05
1,04 ± 0,17**
0,58 ± 0,07
1,64 ± 0,25**
12 недель
1,7 ± 0,1
1,63 ± 0,14
0,75 ± 0,03
0,59 ± 0,03**
1,09 ± 0,09
0,62 ± 0,02**
0,49 ± 0,05
1,04 ± 0,17**
0,58 ± 0,07
1,64 ± 0,25**
Длительность затравки
Примечания: * при р < 0,05; ** при р < 0,01  достоверные отличия данных по сравнению с контрольной группой животных; 
ХС  общий холестерин; ТГ  триглицериды; ХС ЛПВП  липопротеины высокой плотности; ХС ЛПНП  липопротеины низкой плотности.
Notes: * for p < 0.05; ** for p < 0.01  reliable data differences compared with the control animal group; ChS  total cholesterol; TG  triglycerides; 
ChS HDL  high density lipoproteins; ChS LDL  low density lipoproteins.
Таблица 1
Влияние угольно#породной пыли на показатели липидного обмена в плазме крови (М ± m)
Table 1
Effect of coal#rock dust on the indices of lipid metabolism in blood plasma (M ± m)
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лия [9], являющейся обязательным компонентом раз
вития многих патологических процессов, в том чис
ле воспалительной реакции и изменений системы им
мунорегуляции [10, 11].
Реализация иммунного воспаления при воздейс
твии на организм УПП проявилась различными мор
фологическими изменениями, которые были наибо
лее выражены в бронхолегочной системе и печени.
Трехнедельное воздействие УПП привело к форми
рованию структур, напоминающих лимфатические
фолликулы, а также развитию макрофагального вос
паления во всех изучаемых компонентах бронхоле
гочной системы. Макрофаги являются первым звеном
становления иммунитета и играют особую связую
щую роль между местными и системными реакция
ми, участвуя в выявлении антигенных детерминант,
с последующей передачей информации в иммунную
систему. В стенке бронхов наблюдалось распростра
нение лимфоплазмоцитарной инфильтрации, появи
лись выраженные изменения в легочных сосудах.
Хроническое воздействие УПП (12 недель) соп
ровождалось выраженной лимфоплазмоцитарной ин
фильтрацией легочной паренхимы и всех слоев брон
хов с распространением на перибронхиальное прос
транство, формированием большого количества гра
нулем. В стенках сосудов наблюдалась выраженная
лимфоцитарная инфильтрация, в периваскулярных
зонах – лимфоцитарномакрофагальная очаговая ин
фильтрация, в просвете отдельных сосудов отмеча
лись единичные клетки лимфоцитарного ряда. Ак
тивное гранулематозное воспаление свидетельству
ет о хроническом течении процесса и невозможнос
ти удалить чужеродный агент с помощью фагоци
тоза.
ВЗАИМОСВЯЗЬ ЛИПИДНОГО ПРОФИЛЯ И ИММУННОГО СТАТУСА В ДИНАМИКЕ ДЛИТЕЛЬНОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОРГАНИЗМ УГОЛЬНОПОРОДНОЙ ПЫЛИ (ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ)
Показатель
IL4, пг/мл
IL6, пг/мл
IL10, пг/мл
IL2, пг/мл
IFNγ, пг/мл
Группа животных
контроль (n = 30)
опыт (n = 80)
контроль (n = 30)
опыт (n = 80)
контроль (n = 30)
опыт (n = 80)
контроль (n = 30)
опыт (n = 80)
контроль (n = 30)
опыт (n = 80)
3 недели
2,4 ± 0,2
4,4 ± 0,8*
5,2 ± 0,23
2,57 ± 0,60*
2,2 ± 0,42
2,7 ± 0,47
23,1 ± 9,0
20,5 ± 4,7
19,6 ± 5,17
39,8 ± 14,1*
6 недель
2,2 ± 0,2
2,84 ± 0,3
5,5 ± 0,23
2,91 ± 0,5*
2,24 ± 0,5
1,2 ± 0,15*
20,6 ± 9,1
49,5 ± 5,6**
17,8 ± 5,7
23,4 ± 1,1
9 недель
2,0 ± 0,12
3,3 ± 0,2*
4,2 ± 1,2
3,9 ± 1,8
2,0 ± 0,38
3,1 ± 0,9
22,9 ± 6,4
20,4 ± 2,8
20,3 ± 5,24
16,2 ± 4,57
12 недель
2,2 ± 0,1
2,8 ± 0,63
4,3 ± 1,24
9,2 ± 1,0**
2,3 ± 0,4
2,3 ± 0,6
22,9 ± 6,4
35,3 ± 4,2*
20,3 ± 5,24
29,2 ± 4,6*
Длительность затравки
Примечания: * при р < 0,05; ** при р < 0,01  достоверные отличия данных по сравнению с контрольной группой животных; 
IL  интерлейкин; IFNγ  интерферонγ.
Notes: * for p < 0.05; ** for p < 0.01  reliable data differences compared with the control animal group; IL  interleukine; IFNγ  interferonγ.
Таблица 2
Влияние угольно#породной пыли на динамику уровня цитокинов в плазме крови (М ± m)
Table 2
Effect of coal#rock dust on the dynamics of the cytokine level in blood plasma (M ± m)
Рисунок
Влияние угольно#породной пыли на концентрацию БОФВ в сыворотке крови крыс
Примечания: *  при р<0,05  достоверные отличия данных по сравнению 
с контрольной группой животных; БОФВ  белки острой фазы воспаления.
Figure
Influence of coal#rock dust on the concentration of the proteins 
of the acute inflammation phase in the blood serum of rats
Notes: *  for p<0.05  reliable data differences compared with the control animal group; 
PAIPh  proteins of the acute inflammation phase.
17T. 16 № 4 2017
В синусоидах печени на 3й неделе угольнопо
родного воздействия наблюдалась пролиферация кле
ток Купфера, являющихся органоспецифическими
макрофагами и играющих важную роль в очищении
крови от токсинов, антигенов и коагулянтов. Про
лиферация клеток Купфера на ранних сроках свиде
тельствовала об их активном участии в организации
воспалительного процесса. На 6й неделе экспери
мента отмечалось усиление инфильтрации порталь
ных трактов, пролиферация и гиперплазия клеток
Купфера, выраженный эндотелиоз в сосудах печени
с признаками инфильтрации их стенки лимфоцитар
ными элементами.
Продолжение ингаляционного воздействия сро
ком до 12 недель сопровождалось увеличением коли
чества и объема клеток Купфера, появлением мелко
фокусных некрозов в дольках, лимфоплазмоцитарной
инфильтрацией в портальных трактах и стенках со
судов, выраженным эндотелиозом. В просвете сосу
дов на данном сроке обнаруживались лимфоцитар
ные и лейкоцитарные элементы, в просвете крупных
сосудов – лимфоциты и лейкоциты.
Патологические изменения на поздних сроках наб
людались не только в органах, но и в их сосудах, про
явившись выраженным эндотелиозом – совокупностью
изменений эндотелия кровеносных сосудов в виде на
бухания, пролиферации, разрыхления и слущивания.
ВЫВОДЫ:
Таким образом, при поступлении в организм УПП
наблюдаются метаболические изменения, которые тес
но сопряжены с иммунной реактивностью. Ранние сро
ки воздействия УПП характеризуются изменениями
липидного обмена (повышением уровня ХС ЛПНП
на фоне снижения ХС ЛПВП), способствующими раз
вертыванию воспалительного процесса в виде уве
личения общего количества лейкоцитов, активации
белков острой фазы воспаления, усиления синтеза
провоспалительных цитокинов в сочетании с морфо
логическими изменениями иммунного характера в
бронхолегочной системе и печени.
Хроническое воздействие УПП приводит к уси
лению дислипидемии, способствующей развитию им
мунного дисбаланса в сторону преобладания клеточ
ных реакций, а также эндотелиальной дисфункции и
морфологических изменений, свидетельствующих о
хронизации воспалительного процесса.
Комплексный подход к изучению профессиональ
ной и производственно обусловленной патологии поз
воляет оценить функциональное состояние организма
на ранних стадиях развития заболевания и обосно
вать диагностические маркеры для определения сос
тояния предболезни и проведения своевременных про
филактических мероприятий.
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